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Aluminijeve zlitine se pogosto uporabljajo v zahtevnih inženirskih aplikacijah, saj jih 
odlikuje dobra korozijska odpornost ter mehanske in materialne lastnosti. Razvoj novih 
tehnologij varjenja je omogočil tudi spajanje različnih visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin 
med seboj, ki so izredno težko varive s konvencionalnimi postopki varjenja. Nove 
tehnologije pa nam odpirajo možnosti najrazličnejših raziskav vpliva varjenja na mehanske 
lastnosti  zvarnih spojev. V zaključni nalogi smo zato analizirali transverzalne zaostale 
napetosti v spojih raznorodnih visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-
T651. Analiza je bila opravljena na šestih vzorčnih spojih, ki so bili varjeni z metodo varjenja 
z gnetenjem z različnimi varilnimi pogoji. Na zvarih smo v prečni smeri glede na potek 
varjenja izbrali merilna mesta in nato v teh točkah z metodo rentgenske difrakcije izmerili 
zaostale napetosti. Na podlagi rezultatov meritev smo prikazali grafe porazdelitve zaostalih 
napetosti. Pokazali smo, da so v poprečju višje pozitivne oz. natezne zaostale napetosti na 
napredni strani zvarnega spoja. Ugotovili smo tudi, da so največja odstopanja zaostalih 
napetosti prisotna na nazadujoči strani zvarov, pri čemer smo najvišje vrednosti tlačnih 
zaostalih napetosti v iznosu 76,48 ± 22,46 MPa izmerili pri vzorcu 3 (ONP: 20 vrt/cm). 
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Transverse residual stresses in various welds of high-strenght dissimilar 
aluminium alloys 
 
 
Simon Nose 
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Aluminum alloys are widely used in demanding engineering applications, as they are 
characterized by good corrosion resistance as well as mechanical and material properties. 
Development of new welding technologies enabled joining high-strength aluminium alloys, 
which are know to be difficult to weld by conventional fusion welding techniques. New 
technologies offer different researches of the impact that welding has on the mechanical 
properties of the weld joint and the surrounding material. In the final project paper, we 
therefore analyzed the transverse residual stresses in the joints of heterogeneous high-
strength aluminum alloys 2017A-T451 and 7075-T651. The analysis was performed on six 
sample joints that were welded with different welding parameters using friction stir welding 
method. Further, we have selected measuring points in the transverse direction of the weld 
and then the residual stresses were measured at these points using the X-ray diffraction 
method.Based on the results of the measurements, we have plotted the residual stress 
distribution graphs. We have shown that they are, on the average, higher tensile residual 
stresses on the forward side of the weld. We have also found that bigger extremes of residual 
stresses are present on the retreating side of the weld in which the highest value was in 
sample 3 (RPF: 20 rot/cm) where the compressive residual stresses measured were -76,48± 
22,46 MPa). 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
d Å medatomska razdalja 
𝑑0  Å medatomska razdalja v nedeformiranem stanju 
𝑑𝑛  Å medatomska razdalja v smeri pravokotno na površino 
𝑑𝛷𝜓  Å medatomska razdalja pri kotih ϕ in ψ 
E GPa elastični modul 
 
2 𝜃   Braggov kot 
ε / raztezek v smeri glede na kota ϕ in ψ 
ε1, ε2, ε3 / glavne deformacije 
εx / raztezek v smeri x 
εy 
/ raztezek v smeri y 
εz / raztezek v smeri z 
σ1, σ2, σ3 MPa glavne normalne napetosti 
σx MPa napetosti v smeri x  
σy MPa napetosti v smeri y 
𝜃  / uklonski kot (kot sipanja rentgenskih žarkov) 
𝜆  Å valovna dolžina rentgenskih žarkov 
𝜒  °  kot zasuka 
𝜓  
   
°  
 
inklinacijski kot med pravokotnico površine vzorca ter 
vpadnim rentgenskim žarkom 
𝜙  °  kot zasuka vzorca okoli normale 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
Al aluminij 
AS napredna stran (angl. advancing side) 
CM cona mešanja 
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FSW varjenje z gnetenjem (angl. Friction Stir Welding) 
Mg 
ONP 
magnezij 
obrati na podajanje (angl. rotation per feed-RPF) 
RS nazadujoča stran (angl. retreating side) 
TMVO termo-mehansko vplivano območje 
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TWI (angl. The Welding Institute) 
XRD rentgenska difrakcija (angl. X-ray diffraction) 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Aluminijeve (Al) zlitine so kovine, ki so zaradi svojih dobrih lastnosti zelo razširjene v 
industriji. Odlikuje jih visoka trdnost, dobra korozijska odpornost, dobra toplotna in 
električna prevodnost in nizka gostota. Zaradi tega, se aluminijeve zlitine veliko uporabljajo 
v avtomobilski, letalski, ladijski in vesoljski industriji. Zaradi svojih fizikalnih lastnosti je 
aluminijeve zlitine težko variti z konvencionalnimi metodami varjenja. Zato se je v zadnjem 
času uveljavil postopek varjenja z gnetenjem, ki je postopek spajanja v trdnem stanju in 
omogoča varjenje slabo varivih materialov, vendar pa se pojavijo zaostale napetosti. 
Zaostale napetosti so napetosti, ki ostanejo v trdnem materialu po odstranitvi zunanjih 
obremenitev. Če zaostale napetosti v materialu delujejo v enaki smeri kot zunanje 
obremenitve, lahko pride do skrajšane življenjske dobe izdelka.  
 
1.2. Namen in cilji naloge 
Namen te naloge je bil pregled relevantne literature s področja zaostalih napetosti v zvarnih 
spojih raznorodnih Al zlitin serije 2xxx in 7xxx, ki so bili spojeni s postopkom varjenja z 
gnetenjem oz. s trenjem in mešanjem (angl. Friction Stir Welding - FSW) . 
  
Cilj naloge je predvsem ugotovitev vpliva varjenja s trenjem in mešanjem Al zlitin 2017A-
451 in 7075-T651 ob uporabi različnih varilnih parametrov. Pri tem je poglavitni cilj doseči 
optimalne zvarne spoje z minimalnim vnosom energije ter nateznimi zaostalimi napetostmi 
v spoju in toplotno vplivanem območju. V nalogi bomo izmerili velikosti zaostalih napetosti 
v prečni smeri glede na potek varjenja FSW in se ob tem osredotočili na vpliv različnih 
varilnih parametrov.  
 
Tveganja in nevarnosti so, da ne bi potrdili korelacije med različnimi varilnimi parametri ter 
zaostalimi napetostmi. Če bi prišlo do tega, bi le-to poskušali odpraviti s spremembo 
metodologije dela in s povečanjem števila vzorcev ter merilnih mest.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Aluminij in aluminijeve zlitine 
 
Aluminij je tretji najpogostejši kemijski element in najpogostejša kovina v zemeljski skorji 
[1]. Njegove mehanske lastnosti so odvisne od čistosti in stanja. Aluminij je lahko v: 
 
• mehkem (žarjenem) stanju, 
• poltrdem (valjanem ali vlečenem) stanju, 
• trdem (valjanem ali vlečenem) stanju [2]. 
 
Njegove lastnosti so: majhna gostota, kar pomeni manjšo maso, visoka natezno trdnost, 
enostavna obdelava in zmožnost preoblikovanja, visoka korozijska odpornost ter dobra 
toplotna in električna prevodnost. Kombinacija teh lastnosti omogoča, da so nekatere zlitine 
temeljni konstrukcijski material v letalski industriji [3]. 
 
Nekatere fizikalne in kemijske lastnosti čistega aluminija so podane v Preglednici 2.1. 
 
Aluminijeve zlitine delimo na 2 glavni skupini:  
 
• zlitine za gnetenje, 
• zlitine za litje. 
 
Obe glavni skupini pa nadalje delimo še glede na osnovni mehanizem zviševanja 
posameznih lastnosti na: 
 
• zlitine za izločevalno utrjanje (staranje), 
• zlitine za deformacijsko utrjanje [2]. 
 
 
 
 
 
  Teoretične osnove in pregled literature 
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Preglednica 2.1: Fizikalne in kemijske lastnosti čistega aluminija [4]. 
Ime Simbol Vrednost 
Vrstno število zX 13 
Molska masa M 26,98 (g/mol) 
Valenca  3 
Kristalna struktura  Ploskovno centrirana kocka 
(pck) 
Temperatura tališča TL 660,2 (°C) 
Temperatura vrelišča TG 2480 (°C) 
Spec. toplotna kapaciteta C 0,219 (kJ/kgK) 
Toplotna prevodnost λ 237 (W/(mK)) 
Linearni razteznostni koef. α 23,5 ×10-6 (K-1) 
Spec. električna upornost pri 20°C  2,69 (Ω.cm) 
Gostota  2700 kg/m
3 
Modul elastičnosti E 68,3 (GPa) 
Poissonovo število μ 0,34 
 
 
Aluminijevim zlitinam se lahko z dodatkom magnezija, bakra, cinka in silicija ter naknadno 
toplotno obdelavo izboljšajo mehanske lastnosti. Ta poteka v fazah, ki se vrstijo v 
naslednjem vrstnem redu: 
 
• raztopno žarjenje, 
• gašenje, 
• staranje (umetno ali naravno) [2]. 
 
2.1.1. Označevanje aluminijevih zlitin 
 
Za označevanje aluminijevih zlitin za litje uporabljamo drugačne sisteme kot za aluminijeve 
zlitine za kovanje. Za označevanje aluminijevih zlitin za kovanje se uporablja štirimestna 
številka, ki identificira legirne elemente. Za označevanje aluminijevih zlitin za litje pa se 
uporablja štiri do petmestna številka z decimalno piko. Številka na stotiškem mestu označuje 
legirne elemente, medtem ko številka po decimalni vejici označuje obliko (oblika ulitka ali 
ingot). 
 
2.1.2. Aluminijeve zlitine za gnetenje 
 
Mednarodni sistem označevanja zlitin je najbolj razširjena shema za poimenovanje 
kovinskih zlitin. Vsaka zlitina dobi štirimestno število, pri čemer prva številka označuje 
glavne legirne elemente, druga – če je drugačna od 0 – označuje variacijo zlitine, tretja in 
četrta številka pa identificira določeno zlitino v seriji.  
  Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: Sistem označevanja aluminijevih zlitin za gnetenje [6]. 
 
2.1.3. Aluminijeve zlitine za litje  
 
Pri označevanju aluminijevih zlitin za litje se uporablja podoben sistem kot pri aluminijevih 
zlitinah za gnetenje. Prva številka označuje glavne legirne elemente, druga in tretja 
označujeta minimalni odstotek aluminija, številka po decimalni piki pa ima vrednost 0 ali 1, 
pri čemer 0 pomeni ulitek, 1 pa ingot. Glavni legirni elementi v tem sistemu si sledijo: 
• 1xx.x serija minimalno 99% aluminij, 
• 2xx.x serija baker, 
• 3xx.x serija silicij, baker in/ali magnezij, 
• 4xx.x serija silicij, 
• 5xx.x serija magnezij, 
• 7xx.x serija cink, 
• 8xx.x serija kositer, 
• 9xx.x drugi elementi [5]. 
 
 
 
2.1.4. Lastnosti aluminijevih zlitin  
 
Serija 1xxx  
Aluminijeve zlitine iz te serije so pogosto poimenovane kar čisti aluminij, ker je imajo 
vsebnost aluminija več kot 99%.  Se jih da variti, za lažje varjenje se po navadi doda dodajni 
material. Material odlikuje odlična korozijska odpornost, zato se uporabljajo za specialne 
  Teoretične osnove in pregled literature 
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shranjevalne posode za shranjevanje kemikalij in cevovodov. Poleg tega pa imajo tudi 
odlično električno prevodnost, a slabše mehanske lastnosti.  
 
Serija 2xxx  
Glavni legirni element v seriji 2xxx je baker ( vsebnost od 0.7 do 6.8% Cu). So visoko 
zmogljive zlitine, ki jih odlikuje visoka trdnost v širokem temperaturnem območju. Te zlitine 
po toplotni obdelavi izkazujejo najvišje zmogljivosti vseh komercialnih litih zlitin.  
 
Z odpravo nečistoč se doseže tudi odlično duktilnost. Kombinacija nateznih lastnosti in 
duktilnosti pa zagotavlja izjemno žilavost. Tovrstne zlitine so dovzetne za pokanje pri 
strjevanju, zato so potrebne posebne livne metode, da se temu izognemo. Pri litju zlitin 2xxx 
je bistvenega pomena izboljšava kristalnih zrn in metoda hlajenja ulitka. Aluminijeve zlitine, 
ki vsebujejo baker, so manj odporne proti koroziji. Nekatere sestave so dovzetne tudi za 
medkristalno korozijo.  
Zlitine iz serije 2xxx so posebej primerne za dele in strukture, ki potrebujejo visoko razmerje 
med trdnostjo in težo, zato se pogosto uporabljajo za izdelavo delov v letalski industriji. Iz 
teh zlitin se delajo letalska kolesa, trupi, krila, deli strukture in tisti deli letala, ki potrebujejo 
dobro 
 
Serija 3xxx  
Aluminijeve zlitine, ki jim je glavni legirni element mangan (od 0,05 do 1,8 % Mn). Imajo 
dobro korozijsko odpornost, dobro preoblikovalnost. Primerne so za uporabo pri visokih 
temperaturah, zato so bile sprva uporabljene za izdelavo loncev in ponev sedaj pa so v 
velikem deležu uporabljene za izmenjevalnike toplote v vozilih in elektrarnah.  
 
Serija 4xxx 
Glavni legirni element te aluminijeve zlitine je silicij, katerega vsebnost je od 0,6 do 21,5%. 
Silicij, ki ga dodamo aluminiju, zmanjša temperaturo tališča in izboljša njegovo tečenje v 
raztopljenem stanju. Zaradi teh karakteristik so zlitine serije 4xxx primerne kot dodajni 
material pri varjenju ali spajkanju drugih materialov. Imajo tudi dobro korozijsko odpornost.  
 
Serija 5xxx 
So zlitine, ki jim je dodan magnezij (od 0,2 do 6,2 % Mg) in pogosto tudi manjše vrednosti 
mangana. Sorazmerno z večanjem vsebnosti magnezija narašča trdnost teh zlitin, hkrati pa 
se zmanjšuje duktilnost. Zlitine v tej seriji, ki vsebujejo več kot 3,0 % magnezija niso 
priporočene za povišane temperature, saj so podvržene napetostno korozijskem pokanju. So 
v večini zelo varive in se zato uporabljajo z široko paleto aplikacij, kot so ladjedelstvo, 
transport, mostovi in zgradbe.  
 
 
 
Serija 6xxx  
Zlitine iz te serije vsebujejo silicij in magnezij (vsebnost magnezija in silicija okoli 1,0 %).  
Občutljive so na strjevalno pokanje, zato jih po navadi varimo brez dodajnega materiala. 
Imajo tudi dobre preoblikovalne in obdelovane lastnosti.  
 
Serija 7xxx 
S cinkom legirane aluminijeve zlitine, zlasti pri kombinaciji z bakrom in magnezijem, 
zagotavljajo najboljše mehanske lastnosti vseh komercialnih serij. Za primer lahko 
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vzamemo zlitino 7075, ki je ena od zlitin z najboljšimi mehanskimi lastnostmi. Veliko se 
uporablja v letalski industriji za dele, ki so podvrženi visokim obremenitvam, ter letalski 
trup. Te zlitine imajo razmeroma slabšo atmosfersko korozijsko odpornost v primerjavi z 
ostalimi aluminijevimi zlitinami in so, razen za posebne izvedbe, manj žilave in bolj 
dovzetne za krhki lom vzdolž kristalnih zrn zaradi napetostne korozije [5]. 
 
 
2.2. Varjenje z gnetenjem 
 
Varjenje z gnetenjem oz. varjenje s trenjem in mešanjem (FSW) je relativno nov proces 
spajanja materiala v trdnem stanju. Njegove prednosti so, da je energijsko učinkovit, okolju 
prijaznejši in vsestranski proces spajanja materialov. Večinoma se uporablja za spajanje 
visoko-trdnostnih aluminijevih in drugih kovinskih materialov, ki se težko varijo z ostalimi 
konvencionalnimi metodami varjenja. 
 
Pri varjenju s konvencionalnimi metodami varjenja visoko-legiranih aluminijevih zlitin 
serije 2xxx in 7xxx pride do neenakomernega strjevanje mikrostrukture in visoke poroznosti 
v zvaru. Posledično se zato težko dosega visoka statična in dinamična trdnost, ka tudi 
odpornost proti pokanju vara. Pojavi se lahko tudi velika razlika mehanskih lastnosti med 
zvarom in osnovnim materialom, zato je varjenje teh zlitin s konvencionalnimi metodami 
neugodno. Nekatere aluminijeve zlitine se lahko vari uporovno, vendar pa je priprava 
površine draga, saj moramo iz površine odstraniti okside.  
 
Metoda varjenja z gnetenjem je bila razvita leta 1991 na inštitutu za varjenje TWI v Veliki 
Britaniji. Sprva je bila razvita za potrebe varjenja aluminijevih zlitin. Je postopek, pri 
katerem se rotirajoče orodje s posebno oblikovanim čepom in ramo s konstantno hitrostjo 
pomika po stičišču dveh varjencev in jih spaja z mešanjem in gnetenjem obeh materialov. 
Postopek se je najprej uveljavil za izdelavo posameznih elementov iz aluminija. Zatem pa 
se je njegova uporaba razširila v proizvodnjo vseh vrst grelnih teles, izmenjevalcev toplote 
in hladilnih sistemov. Proti koncu prejšnjega in na začetku tega stoletja pa se je FSW varjenje 
začelo uporabljati v proizvodnji letal in vesoljskih plovil, vedno pogosteje pa ga uporabljamo 
za izdelavo raznih komponent v cestnih vozilih [7, 8]. 
 
2.2.1. Proces varjenja z gnetenjem 
 
Osnovni princip varjenja FSW je shematsko prikazan na sliki 2.1. Pred varjenjem sta 
varjenca popolnoma v stiku in tvorita sočelni zvarni stik brez reže. Varjenca morata biti 
trdno vpeta na varilno mizo, ki mora biti stabilna in pomična. Vrteči se čep na začetku 
varjenja potisnemo navpično in ne popolnoma pravokotno na površino varjencev – v zvarni 
stik. Ko grezilo čepa doseže potrebno globino, ki je običajno enaka debelini varjenca in se 
ramena čepa naslonijo na površino, se ta prične pomikati v smeri nastajanja vara. Grezilo 
čepa med linearnim pomikom in vrtenjem odreže na svoji spodnji strani del materiala na 
obeh robovih, ga nato zgnete, potisne po kanalih in utorih grezila proti zadnji strani, da se 
material za grezilom združi, in tvori spoj iz obeh varjencev.  
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Slika 2.1.: Osnovni princip varjenja z gnetenjem [8]. 
 
 
Varilni čep je pri varjenju nekoliko nagnjen nazaj, da je sprednji ramenski del nekoliko 
dvignjen, saj nam to omogoča lažje gibanje čepa po površini varjencev. Ostala površina 
ramena drsi po površini varjencev, kjer po varjenju vidimo sled ramenskega čepa. Po 
varjenju se lahko zvarni spoj mehansko obdela, da se sledi varilnega čepa s površine spoja 
v celoti odstrani [8]. 
 
Med procesom FSW varjenja je material podvržen intenzivnim plastičnim deformacijam pri 
povišani temperaturi, kar povzroči nastanek finozrnate mikrostrukture, ki nam da dobre 
mehanske lastnosti v zvaru.  
 
Zvarni spoji, narejeni s FSW metodo, imajo dobre mehanske lastnosti, saj se material med 
varjenjem ne stali, ampak samo omehča. Material se omehča in plastično deformira zaradi 
toplote, ki se generira zaradi trenja med ramenskim delom orodja in površino varjenca. Pri 
varjenju FSW lahko celotni zvarni spoj razdelimo na štiri področja: V sredini vara je 
mikrostruktura v celoti porušena in rekristalizirana. Zaradi velikih sil in povišane 
temperature se kristalna zrna plastično deformirajo in se z rekristalizacijo nato tvorijo nova. 
Stopnja rekristalizacije v tem področju je odvisna od vrste materiala in varilnih parametrov. 
Področje, ki je nekoliko oddaljeno od sredine vara, je toplotno in mehansko zelo prizadeto. 
Ta del vara predstavlja termomehansko vplivno območje – TMVO.V tem delu vara, ki leži 
pod ramenskim delom varilnega čepa pride do delne deformacije in delne rekristalizacije ter  
do delne porušitve zrn. Tudi v tem delu je je sprememba mikrostrukture najbolj odvisna od 
vrste materiala. Področje, ki leži stran od ramena čepa – v osnovnem materialu, je tudi 
prizadeto toplotno in mehansko, vendar tu ne pride do velikih plastičnih deformacij, ampak 
le do manjših, toda opaznih mikrostrukturnih sprememb. To področje imenujemo toplotno 
vplivano območje – TVO. Procesi, ki se odvijajo v tem delu zvara, so skoraj v celoti odvisni 
od izbire materiala. Področje izven tega pa predstavlja osnovni material, v katerem se 
mikrostruktura ne spremeni [8]. 
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Slika 2.2: Shema vpliva FSW varjenja na material [10]. 
 
 
Najpomembnejša varilna parametra, poleg pritisne sile in nagiba orodja, je hitrost varjenja 
in število vrtljajev čepa. Število vrtljajev čepa se zelo razlikuje, odvisno od materiala – 
materiale z visoko trdnostjo varimo tudi s samo 100 vrtljaji na minuto, mehke materiale z 
nizko trdnostjo pa s 3000 vrtljaji na minuto. Najpogosteje se čepi med varjenjem vrtijo s 
hitrostjo 600–900 vrtljajev na minuto. Podobno velja tudi za hitrost varjenja, ki je od 20 
mm/min do 2m/min in najpogosteje okoli 600 mm/min. Pri varjenju je pomembno razmerje 
med številom vrtljajev čepa in hitrostjo pomikanja čepa v smeri nastajanja vara. To razmerje 
je definirano kot »Obrati na podajanje« (angl. rotation per feed – RPF ) in se ga izračuna po 
enačbi: 
   
 
𝑅𝑃𝐹 =
𝜔 [
𝑜𝑏𝑟
𝑚𝑖𝑛
] 
𝑣[
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
]
=
𝜔
𝑣
[
𝑜𝑏𝑟
𝑚𝑚
] = 𝑂𝑁𝑃    (2.1) 
 
 
Čim manjše je razmerje, več varjenca odreže grezilo pri enem vrtljaju, večje je tudi trenje in 
potrebna je večja moč za pogon grezila. To pomeni, da pri nizkem razmerju potrebujemo 
robustnejšo varilno opremo [10]. 
 
 
2.2.2. Oprema za varjenje z gnetenjem 
Oblika in izdelava orodja za varjenje FSW je zelo pomemben del pri izboljševanju kvalitete 
varjenja. Za dosego dobrega vara mora biti material, iz katerega je orodje narejeno, dovolj 
trden, žilav in odporen na obrabo pri temperaturi varjenja, da lahko prenaša velike mehanske 
statične in pogosto tudi dinamične obremenitve. Orodje mora biti manj toplotno prevodno, 
da zmanjšamo toplotne izgube in obrabo orodja zaradi proizvedene toplote. Pomembno je 
tudi, da je material visoko oksidacijsko odporen, da ne pride do oksidacije orodja. 
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Orodje za varjenje z gnetenjem je sestavljeno iz rame in čepa, ki sta prikazana na sliki 2.4. 
Orodje ima dve primarni funkciji: lokalizirano segrevanje materiala in ustvarjanje zvarnega 
spoja z gnetenjem. Pri začetnem spuščanju se vrteče se orodje pritisne ob varjenec. Kontakt 
čepa in varjenca povzroči porast temperature zaradi trenja in deformacije, kar omehča 
material; ko pa se rama nasloni ob varjenec, se poveča kontaktna površina in s tem poveča 
območje omehčanega materiala. Rama tudi omejuje deformirani material. Navadno se 
orodje vrti najprej na mestu, da se poveča volumen deformiranega materiala, nato pa se začne 
orodje pomikati po črti zvara. Ta kombinacija vrtenja in pomikanja grezila omogoča mešanje 
in gnetenje materiala ter tako ustvarja zvarni spoj [7]. 
 
 
Slika 2.3: Rama in čep orodja [11]. 
 
Varjenje z gnetenjem je termomehanski deformacijski proces, pri katerem temperatura lahko 
naraste do solidus temperature osnovnega materiala. Za izdelavo kvalitetnih FSW varov je 
izbira materiala orodja ključnega pomena. Pri tem moramo razmisliti o naslednjih 
karakteristikah: 
- dobre mehanske lastnosti pri sobni in povišani temperaturi, 
- stabilnost pri povišani temperaturi, 
- odpornost proti obrabi, 
- reaktivnost materiala , 
- odpornost proti zlomu, 
- koeficient temperaturne razteznosti, 
- obdelovalnost 
 
Poznamo več materialov orodij, ki se razlikujejo glede na material varjenca: 
 
- Jekla za delo v vročem: najbolj uporabljen material, zelo dostopen, obdelovalen, 
imajo dobro stabilnost pri visokih temperaturah, odpornost proti obrabi, še posebno 
za varjenje aluminija in bakra. 
- Nikelj in kobaltove zlitine: imajo visoko trdnost, duktilnost, trdotno stabilnost in so 
odporne proti lezenju.  
- Volframove zlitine: imajo visoko trdoto, zdržijo visoke temperature, vendar veliko 
stanejo. 
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Zlitine na osnovi volframa in molibdena: imajo visoko trdnost pri visokih 
temperaturah, so najboljše zlitine za delo med 1000 in 1500 °C, vendar so zelo drage 
in težko obdelovalne. 
Kovinski kompoziti ojačani z karbidnimi delci: odlična obrabna odpornost, dobra lomna 
odpornost [11]. 
 
Geometrija orodja 
Velik vpliv na kvaliteto vara ima tok in kvantiteta materiala med varjenjem. Ponavadi velja, 
da večji kot je volumen materiala, ki ga gnetemo, boljša je kvaliteta zvara, zato moramo 
orodje oblikovati tako, da izboljšamo tok materiala. Ko se odločamo za geometrijo orodja, 
moramo razmisliti o materialu, ki ga varimo, parametrih, kot tudi o izkušnjah varilca.  
 
Rama orodja je zasnovana tako, da proizvaja toploto na površini varjenca. Rama proizvede 
večino deformacijske in torne toplote pri tankih varjencih, medtem ko je pri debelejših 
varjencih ravno obratno. Eden od najpomembnejših parametrov rame je premer, saj ima 
velik vpliv na količino proizvedene torne toplote. Z večanjem premera rame se povečuje tudi 
potrebna pritisna sila, ki pa lahko poslabša mehanske lastnosti zvarov. Torej, pri izbiri 
premera rame moramo razmisliti tudi o tem. Pomembna je tudi oblika rame, ki je lahko: 
- konkavna: je najbolj uporabljena oblika rame. Proizvede kvalitetne vare in njena 
preprosta oblika je enostavna za proizvodnjo. Konkavnost rame proizvede majhen 
kot med robom in čepom rame, ki je ponavadi med 6° in 10°,  
- konveksna: so dokaj slabe za FSW varjenje, ker konveksna oblika rame odriva 
material stran od čepa. Če pa jim dodamo pravilno obliko zarez na površini rame, 
izboljšamo tok materiala proti čepu.  
Rama orodja FSW ima lahko določene posebnosti, ki povečajo količino materiala, ki se 
deformira zaradi rame, kar pa izboljša gnetenje varjencev in s tem kvaliteto zvara. Nekatere 
značilnosti so prikazane na sliki 2.5. 
 
‐  
Slika 2.4: Posebnosti oblike rame a) spiralna b) grčasta c)grebenasta d) z zarezami e) s ko-centričnimi 
krogi [11]. 
 
 
Čepi za varjenje z gnetenjem ustvarjajo deformacijsko in torno toploto za segrevanje spojev. 
Čep je oblikovan tako, da »trga« material pred sabo in ga premakne za orodje. Od geometrije 
čepa je odvisna globina deformacije in hitrost varjenja. Grezilo je lahko konične, valjaste ali 
druge oblike. Nekateri čepi imajo ravna ali izbočena ramena, drugi celo vbočena. Primeri so 
prikazani na sliki 2.6.  
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Slika 2.5: Primeri čepov za varjenje z gnetenjem [11]. 
 
2.2.3. Prednosti in slabosti varjenja z gnetenjem 
 
Prednost FSW varjenja pred ostalimi postopki je ta, da omogoča izdelavo dolgih zvarov. V 
primerjavi z varjenjem z obločno energijo se generira manj toplote, kar vpliva na nižjo 
temperaturo v spoju in njegovi okolici. Zaradi nižje temperature v spoju se izognemo 
poroznosti materiala, zmanjša se tudi možnost nastanka razpok pri ohlajanju. Pri FSW 
varjenju ne potrebujemo dodajnega in zaščitnega materiala. Zaradi nizkih temperatur ne 
prihaja do nastajanja strupenih plinov ter brizganja staljenega materiala. Varjenje lahko 
poteka v vseh varilnih legah, ki so standardizirane po DIN EN ISO 6947. Omogoča izdelavo 
različnih oblik zvarnih spojev: prekrivni, T-zvarni spoj, vogelni in sočelni. Postopek je 
možno tudi avtomatizirati, s tem pa se zmanjšajo stroški usposabljanja in čas priprave kosov. 
Zaradi avtomatizacije in robotizacije postopka se FSW varjenje veliko uporablja v letalski, 
avtomobilski, pomorski in vesoljski industriji.  
 
Slabost FSW varjenja je prilagodljivost postopka na varjence različnih debelin in varjenja 
nelinearnih varov. Potrebno je tudi togo vpetje varjencev zaradi velikih sil med varjenjem, 
nameščena mora biti tudi podpora pod varjencema, da ne pride do izrivanja materiala. 
Naslednja slabost je izhodna odprtina na koncu zvara, ki je posledica iztiska orodja. Poleg 
tega je hitrost varjenja manjša kot pri mnogih drugih metodah varjenja [7, 8]. 
 
 
2.3. Napetosti v FSW spojih in metode merjenja 
 
Zaostale napetosti so napetosti, ki ostanejo v trdnem materialu po odstranitvi zunanjih 
obremenitev. Zaostale napetosti v materialu so lahko zaželene, kadar delujejo v nasprotni 
smeri zunanje obremenitve in s tem podaljšajo življenjsko dobo izdelka, v nasprotnem 
primeru pa pride do skrajšanja življenjske dobe. Nastanejo zaradi različnih mehanizmov, kot 
so plastične deformacije, temperaturni gradienti in fazne transformacije [12]. 
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Pri varjenju prihaja do lokalnega segrevanja materiala. Del osnovnega materiala in dodajni 
material se stalita in nato strdita v var. Pri tem prihaja do neposrednega segrevanja 
okoliškega materiala, ki se segreje tako visoko, da v tem delu povzroči spremembo 
mikrostrukture. Temu področju pravimo toplotno vplivano področje. Zaradi 
neenakomernega lokalnega segrevanja pri varjenju prihaja do lokalnih deformacij. Ves čas 
varjenja je toplotno vplivano področje obdano z hladnim osnovnim materialom, ki 
preprečuje, da bi se segreti del materiala prosto raztezal in krčil. To povzroči nastanek 
zaostalih napetosti, ki so posledica lokalnih deformacij zaradi oviranega širjenja pri 
segrevanju in oviranega krčenja pri ohlajanju. Če po lokalni plastični deformaciji ne pride 
do spremembe kristalne zgradbe, so zaostale napetosti posledica izključno te deformacije; 
če pa gre za premembo kristalne zgradbe materiala, so zaostale napetosti odvisne tudi od 
mikrostrukture [13]. 
 
Glede na območje delovanja zaostale napetosti delimo na makro in mikro zaostale napetosti. 
Prve so zaostale napetosti I. reda. Te delujejo na večjem področju materiala in sprememba 
le teh se odrazi kot sprememba geometrije. Mikro zaostale napetosti pa delimo na zaostale 
napetosti II., III. in IV. Reda. Mikro zaostale napetosti II. reda delujejo na področju 
mirkostrukturnih pramen in zajemajo večje število kristalnih zrn. Zaostale napetosti III. reda 
so posledica različnih mikostrukturnih faz in različnih vključkov. Zadnje pa so posledica 
gibanja, plezanja, disklokacij in interakcij med njimi ter delujejo na meji kristalnih zrn. 
Poleg poznavanja območja delovanja zaostalih napetosti pa je pomembna tudi smer 
delovanja. Zaostale napetosti lahko razdelimo na vzdolžne komponente, ki delujejo v smeri 
zvara, in prečne komponente, ki so pravokotne na smer varjenja. Razdelitve so prikazane na 
sliki 2.7 [12, 13]. 
 
Za merjenje zaostalih napetosti obstaja veliko metod, ki delujejo na različnih fizikalnih 
principih: 
 
a) Metode, ki uporabljajo merilne lističe: 
- metoda vrtanja izvrtine, 
- metoda vrtanja krožnega žleba, 
metoda odstranjevanja majhnih površinskih plasti. 
 
b) Difrakcijske – odbojne metode: 
- metoda kotne rentgenske difrakcije, 
- metoda inducirane magnetne anizotropije, 
- metoda magnetne akustične emisije, 
- metoda Barkhausove emisije, 
- metoda inducirane spremembe hitrosti. 
 
c) Akustično-ultrazvočne metode: 
- metoda z uporabo vzdolžnega valovanja, 
- metoda z uporabo horizontalnega prečnega valovanja, 
- metoda z uporabo Rayleighovega površinskega valovanja. 
 
d) Optične metode [13]. 
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Slika 2.6: Vzdolžne in prečne komponente zaostalih napetosti pri sočelnem zvarnem spoju [13]. 
 
V prvo skupino spadajo metode, ki merijo sproščanje deformacij s pomočjo uporovnih 
merilnih lističev, ko se v njihovi bližini odvzema material. Z njimi v glavnem merimo 
absolutno velikost zaostalih napetosti na površini materiala. Rezultata sta velikosti glavnih 
zaostalih napetosti na površini in njena smer. Z omenjenimi metodami merimo samo makro 
zaostale napetosti – to so zaostale napetosti I. reda.  
 
Druga skupina so difrakcijske oziroma odbojne metode, ki izkoristijo kristalne atomske 
ravnine kot merilne lističe. Zaostale napetosti namreč spremenijo razdaljo med atomskimi 
ravninami. Metode so največkrat primerjalne in je v določenih primerih potrebno izmeriti 
stanje na materialu brez zaostalih napetosti in ga primerjati s tistimi z zaostalimi napetostmi. 
S kotnimi rentgenskimi metodami merimo zaostale napetosti na površini materiala v 
določeni smeri, ki jo izberemo pred meritvijo. Z energijsko rentgensko difrakcijo in 
nevtronsko difrakcijo je mogoče meriti zaostale napetosti znotraj materiala v vseh treh 
smereh, torej tudi v smeri globine materiala. Metode so sorazmerno počasne, so pa 
neporušne. Z difrakcijskimi metodami merimo zaostale napetosti I. in II. reda, ki jih med 
seboj ne moremo ločiti. 
 
Tretja skupina so magnetne metode, s katerimi lahko merimo samo na magnetnih materialih. 
Prednost omenjenih metod je hitrost meritve in njihova neporušnost. Nujno je predhodno 
umerjanje na mikrostrukturno enakem materialu. Pri teh metodah merimo v glavnem razliko  
glavnih napetosti in smer glavnih napetosti. Z magnetnimi metodami merimo hkrati zaostale 
napetosti I. II. in III. reda, vendar jih med seboj ne moremo ločiti. 
 
Četrta skupina so metode, ki s pomočjo potovanja najrazličnejših ultrazvočnih valov 
izmerijo velikost zaostalih napetosti. Z  omenjenimi metodami lahko merimo razliko glavnih 
napetosti ali vsoto glavnih napetosti. Z akustično-ultrazvočnimi metodami lahko hkrati 
merimo zaostale napetosti I. II. in III. reda, vendar jih med seboj ne ločimo [13]. 
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2.4. XRD merilna tehnika 
Rentgenska difrakcijska metoda je neporušna metoda za analizo kristalne strukture, kemijske 
sestave in fizikalnih lastnosti materialov. Metoda temelji na merjenju elastične deformacije 
kristalne mreže zaradi vpliva napetosti na mrežno razdaljo. Metoda rentgenske difrakcije je 
primerna za analizo zaostalih napetosti v materialih, ki imajo kristalno strukturo. Metodo 
obravnavamo kot površinsko, vendar rentgenski žarki prodrejo tudi globlje v material. 
Rentgenski žarki prodrejo v globino nekaj deset mikronov pod površjem vzorca. Globina je 
odvisna od anode, materiala in vpadnega kota rentgenskega žarka, zato je merjena zaostala 
napetost dejansko povprečje zaostalih napetosti na globini nekaj mikronov [14]. 
 
Z XRD tehniko merimo spremembo razmikov med atomskimi ravninami, ki nastanejo kot 
posledica makro elastične deformacije strukture materiala. Ko je kovinska kristalna 
struktura, ki je sestavljena iz osnovnega vzorca urejenih molekul in atomov, podvržena 
zunanjim ali notranjim obremenitvam, se napetost absorbira v kristalnih zrnih in povzroči 
spremembo razdalje med atomskimi ravninami (angl. d-spacing). Če te deformacije 
poznamo, lahko na podlagi poznavanja elastičnih konstant materiala določimo napetosti v 
vzorcu. Ta način je najbolj primeren za homogene in izotropne materiale. Pri anizotropnih 
vzorcih pa pride do večjih odstopanj in napak pri meritvah [15]. 
 
2.4.1. Braggov zakon 
Ko rentgenski žarki zadenejo atome v kristalu oz. atome v kristalni mreži, povzročijo 
dodatno gibanje elektronov, zato pride do sipanja rentgenskih žarkov na kristalni mreži, ki 
se razpršijo v vse smeri. Če se valovna hrbta dveh valovanj, ki imata enako valovno dolžino, 
ujemata, pride do povečanja skupne amplitude. Pravimo, da pride do konstruktivne 
interference oz. ojačitve sipanega valovanja, kar je prikazano na sliki 2.7. V primeru, da sta 
žarka v protifazi, se žarka vzajemno oslabita. Temu pojavu pravimo destruktivna 
interferenca. 
 
 
Slika 2.7: Destruktivna interferenca (levo) in konstruktivna interferenca (desno) razpršenega 
valovanja [14]. 
 
Na sliki 2.8 so prikazani vzporedni vpadajoči žarki (1, 1a, 2, itd.), ki padajo na atome v 
kristalni rešetki. Ob trku z atomi se žarki razpršijo in se kot sipani žarki odbijejo pod 
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uklonskim kotom θ glede na površino. Vsi žarki, ki se sipajo, imajo enako valovno dolžino 
kot vpadni žarek, vendar do ojačitev pride le v smereh, kjer je razlika poti žarkov, ki se 
sipljejo od različnih kristalnih ravnin, enaka mnogokratniku valovnih dolžin vpadajočega 
valovanja. Za primer lahko vzamemo žarka 1 in 2, ki se sipata od atomov K in L. Razliko 
razdalje poti žarkov 1K1' in 2L2' lahko zapišemo z enačbo 2.2. 
 
𝑀𝐿 + 𝐿𝑁 = 𝑑′ sin  𝜃 + 𝑑′ sin 𝜃       (2.2) 
 
Nastanek konstruktivnih interferenc in povezavo med uklonskim kotom θ, valovno dolžino 
vpadajočega valovanja ter razdaljo med dvema sosednjima atomskima ravninama d popisuje 
Braggov pogoj, zapisan z enačbo 2.3, v kateri n predstavlja celo število [14]. 
 
𝑛𝜆 = 2𝑑′ sin 𝜃        (2.3) 
 
Slika 2.8: Prikaz uklona rentgenskih žarkov na kristalni mreži [14]. 
 
 
2.4.2. Meritev deformacij 
 
Kot smo ugotovili v prejšnjih poglavjih, obstaja jasna povezava med uklonom, ki nastane 
pri sipanju rentgenskih žarkov na atomskih mrežah, in razdaljo med atomskimi ravninami v 
materialu. Vsaka sprememba razmaka med atomskimi ravninami direktno vpliva na odbojni 
kot uklonjenega valovanja. Z meritvijo razmaka med atomskimi ravninami materiala, ki 
nima notranjih ali zunanjih napetosti, dobimo karakterističen difrakcijski model. Ko je 
material pod napetostjo, pride, zaradi raztezkov in kontrakcij v kristalnih rešetkah, do 
spremembe razdalj med kristalografskimi {hkl} ravninami, kar pa spremeni tudi kot theta 
(θ). Z natančnimi meritvami teh sprememb ter ustrezno matematično povezavo med 
deformacijo in razmaki atomskih ravnin lahko izračunamo deformacijo [14]. 
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Predpostavimo, da je meritev z metodo XRD opravljena na površini in da je v smeri globine  
σ3 = 0. Deformacija pa ne bo enaka nič, saj vemo, da je prišlo do spremembe med atomskimi 
razdaljami. Relativni raztezek εz določimo eksperimentalno z merjenjem pri Braggovem 
kotu 2θ in s pomočjo enačbe 2.4. Če poznamo razdaljo med atomskimi ravninami 
v nedeformiranem stanju, ki jo označimo z d0, potem je [14]: 
 
𝜖𝑧 =
𝑑𝑛−𝑑0
𝑑0
         (2.4) 
 
Elastično deformacijo na površini materiala zato lahko določimo s primerjanjem 
medatomskih razdalj med kristalnimi mrežami, ki so v napetostnem stanju, in tistimi, ki niso. 
Da to lahko zanesljivo naredimo, moramo imeti zelo natančne meritve materiala, ki niso v  
 
napetostnem stanju, kar pa je v praksi težko izvedljivo. Zatorej se pogosteje uporablja 
metoda, pri kateri difraktometer ali vzorec nagnemo za kot ψ, kot je prikazano na sliki 2.9. 
Namesto prejšnje enačbe pa uporabimo enačbo [14]: 
 
𝜖𝜙𝜓 =
𝑑𝜙𝜓−𝑑0
𝑑0
=
sin 𝜃
sin 𝜃𝜙𝜓
−       (2.5) 
 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz atomskih ravnin v vzorcu [14]. 
 
2.4.3. Določanje napetosti 
Čeprav je védenje o deformacijah v materialu zelo uporabno, je poznavanje napetosti, ki 
povzročajo te deformacije, uporabneje. Linearno povezavo med deformacijo in napetostmi 
dobimo preko Hookovega zakona z modulom elastičnosti:  
 
𝜎𝑦 = 𝐸𝜀𝑦          (2.6) 
 
Znano je tudi, da napetost v x – smeri ne povzroči deformacije le v x smeri, vendar tudi v 
smereh y in z. Obenem še upoštevamo, da je napetost v smeri globine σz = 0. Torej gre za 
ravninsko napetostno stanje. Deformacijo v smeri osi z lahko zapišemo kot [14] : 
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𝜀𝑧 = −𝜈(𝜀𝑥 + 𝜀𝑦) =
−𝜈
𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)      (2.7) 
 
Če kombiniramo enačbo 2.6 in 2.7 dobimo naslednjo zvezo: 
 
𝑑𝑛−𝑑0
𝑑0
= −
𝜈
𝐸 
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)       (2.8) 
 
Za izračun po tej enačbi potrebujemo podatek o razdalji med atomskimi ravninami v 
nenapetostnem stanju – d0, ki pa jo je težko določiti. Poleg tega, pa nam enačba omogoča le 
izračun skupne vsote obeh napetosti, ki delujeta druga na drugo. Če bi želeli določiti napetost 
v določeni smeri na površini – 𝜎𝜙, moramo uporabiti teorijo elastičnosti za homogene 
izotropne materiale. Ta nam pove relativni raztezek v poljubni smeri 𝜀𝜙𝜓, ki ga izrazimo s 
sledečo enačbo: 
 
𝜀𝜙𝜓 =
1+𝜈
𝐸
(𝜎1 cos
2 𝜙 + 𝜎2 sin
2 𝜙) sin2 𝜓 −
𝜈
𝐸 
(𝜎1 + 𝜎2)    (2.7) 
 
Ker upoštevamo, da pride do deformacij zaradi medatomskih razmikov, lahko na podlagi 
teh deformacij vrednotimo napetosti, kar prikazuje enačba: 
 
𝜎𝜙 =
𝐸
(1+𝜈) sin2 𝜓
 (
𝑑𝜓−𝑑𝑛
𝑑𝑛
)       (2.8) 
  
Ta enačba nam omogoča, da izračunamo napetosti v kateri koli smeri že s samo dvema 
meritvama medatomskih razmikov. 
 
Najpogosteje uporabljena metoda za določevanje napetosti je metoda sin2 𝜓. Z XRD metodo 
opravimo meritve pri različnih kotih psi. Izmerjene medatomske razdalje pri različnih kotih 
grafično prikažemo v odvisnosti od sin2 𝜓, kot prikazuje slika 2.10.  
 
Slika 2.9: Prikaz linearne odvisnosti medatomske razdalje d od sin2ψ [14]. 
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Napetost lahko nato določimo na podlagi naklonskega kota premice, ki ga označimo s 
koeficientom m. Predpostavimo, da je napetost nična pri 𝑑 = 𝑑𝑛, torej ko je nagibni kot 𝜓 =
0 oziroma ko je vrednost na osi x grafa sin2 𝜓 = 0. Napetost izračunamo po enačbi: 
 
𝜎𝜙 = (
𝐸 
1+𝜈
) 𝑚        (2.10) 
 
Po tej enačbi lahko sklepamo, da bo, ko se medatomske razdalje d s spreminjanjem kota 𝜓 
zmanjšujejo, napetost v vzorcu tlačna.  
 
Opisano velja za osnovne primere določanja notranjih napetosti z rentgensko difrakcijo. 
Obstajajo tudi kompleksnejši primer, pri katerih nastopa tudi strižna deformacija. Tak primer 
merimo tako, da spreminjamo nagibni kot v pozitivno in negativno smer ter posledično 
dobimo graf z dvema razcepljenima krivuljama, kot prikazuje slika 2.10. Če imamo 
nehomogeno napetostno-deformacijsko stanje in/ali izrazito anizotropijo kristalnih zrn v 
materialu, ki je posledica predhodne izdelave, dobimo oscilirajočo krivuljo, kot je prikazano 
na sliki 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Osnovni vzorci grafov: a) linearern, b) razvejan in c) oscilirajoč vzorec [14]. 
 
Pri merjenju zaostalih napetosti se moramo zavedati različnih dejavnikov, ki vplivajo na 
negotovost meritve. Odstopanja, ki jih zaznamo na grafu, se v končnem rezultatu pojavljajo 
kot standardna deviacija in so posledica napak pri meritvah. K negotovosti meritve prispeva 
poravnava difraktometra, ki jo poskušamo odpraviti s pravilnim pozicioniranjem vzorca 
glede na difraktometer. Doprinos k negotovosti meritve imajo tudi elastične kostante, ki so 
uporabljene v izračunu, kot tudi sama metoda za aproksimacijo krivulje. Velik problem 
predstavljajo odstopanja, ki izhajajo iz nelinearnosti teksture materiala, anizotropno 
usmerjenih zrn, mikro-napetosti, ki so posledica plastičnih deformacij ali interakcije med 
zrni [14]. 
2.4.4. Merilni sistemi za meritve z metodo rentgenske 
difrakcije 
 
Naprave, ki jih uporabljamo za merjenje zaostalih napetosti z metodo XRD imenujemo 
rentgenski difraktometri. Refraktometre v grobem delimo na [14]: 
• Fiksne oz. laboratorijske sisteme, ki so praviloma večji in imajo ohišje, ki nudi nekaj 
zaščite pred rentgenskim sevanjem. Ti sistemi so kljub svoji velikosti primerni le za 
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meritve vzorcev manjših dimenzij. Zmožni so tudi, poleg merjenja zaostalih 
napetosti, opravljanja drugih analiz. Na sliki je prikazan laboratorijski sistem za 
merjenje z XRD metodo:  
 
Slika 2.11: Primer laboratorijskega sistema za merjenje z XRD metodo [14]. 
• Prenosni sistemi. Ti so namenjeni izključno analizam zaostalih napetosti. So veliko 
manjši od fiksnih sistemov in so večinoma zelo prenosljivi in v splošnem enostavneje 
konstruirani. Te sisteme lahko prenesemo do velikih struktur, kot so zgradbe ali mostovi, 
in izmerimo zaostale napetosti na posamezni komponenti. Omogočajo nam tudi, da 
opravljamo meritve na komponentah, ki imajo nenavadne oblike, kot so zobje na 
zobniku. Na sliki je prikazan primer prenosnega sistema za merjenje z XRD metodo: 
 
 
 
Slika 2.12: Primer prenosnega sistema za merjenje z XRD metodo [14]. 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju so predstavljene lastnosti uporabljenih materialov, ki smo jih varili z 
gnetenjem, parametri FSW varjenja in postopek meritve zaostalih napetosti in hrapavosti. 
 
3.1. Osnovni materiali 
Preizkušanec, na katerem smo opravljali meritve, je bil zvarjen iz dveh plošč širine 70 mm 
in dolžine 500 mm. Prva plošča je iz aluminijeve zlitine 2017A-T451, druga pa iz 
aluminijeve zlitine 7075-T651. Zlitine serij 2xxx in 7xxx so najpogosteje uporabljene v 
letalstvu, saj so tam zahteve po izjemnih mehanskih lastnostih visoke.  
 
 
Slika 3.1: Shematski prikaz izvedbe varjenja. 
Zlitina 2017A-T451, po ISO standardu znana pod oznako AlCu4MgSi(A), je iz serije zlitin, 
katere glavni legirni element je baker. Iz oznake T4 razberemo, da je bila zlitina  raztopno 
žarjena nato gašena in naravno starana pri temperaturi okolice. Oznaka T451 pa nam pove, 
da je bila plošča tudi mehansko popuščana za sprostitev napetosti. Sproščanje napetosti 
dosežemo z raztezanjem plošče v razponu 1,5 %-3 %. Te zlitine imajo visoko trdnost, 
žilavost in dobro duktilnost, kar omogoča odlično strojno obdelavo. Zaradi dobre 
obdelovalnosti se poleg uporabe v letalski in vesoljski tehniki uporabljajo tudi v 
avtomobilski industriji [17]. 
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 Aluminijeva zlitina 7075-T651, po ISO standardu poimenovana AlZn5,5MgCu, je iz serije 
zlitin, katerih glavni legirni element je cink. T6 v označbi zlitine nam pove, da je bila tudi ta 
plošča raztopno žarjena in gašena, vendar pa je material v tem primeru umetno staran pri 
temperaturi okrog 120 °C. Zadnji dve števili oznake nam povesta, da so bile napetosti 
sproščane z raztezanjem. Zlitina 7075-T651 je ena izmed najbolj visoko-trdnostnih 
aluminijevih zlitin, zato je uporabljena za dele, ki so pod visokimi obremenitvami. Ima 
slabšo korozijsko odpornost kot večina drugih aluminijevih zlitin in povprečno 
obdelovalnost [17]. 
 
 Preglednica 3.1: Kemijska sestava aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651 [17]. 
 
*Zgornje število pomeni spodnjo mejo, spodnje pa zgornjo mejo vsebnosti določenega 
elementa. 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti aluminijevih zlitin 2017A-T451 in 7075-T651 [17]. 
Zlitina 
Natezna  
trdnost 
[MPa] 
Napetost 
 tečenja 
[MPa] 
Modul 
elastičnosti 
 [GPa] 
Poissonovo 
 število 
Raztezek 
 do 
 preloma 
[%] 
HFC* 
 [MPa] 
Trdota  
HB 
 [/] 
2017A 
-T451 
390 260 71 0,33 8,4 120 110 
7075 
-T651 
550 550 70 0,32 8,2 160 150 
 
*HFC (angl. High cycle fatigue) oz. trajna dinamična trdnost pri visoko-cikličnem utrujanju 
 
3.2. Analiza topografije površine 
V prvi fazi nas je zanimala topografija površine, saj ima lahko previsoka hrapavost ali 
valovitost površine vpliv na natančnost meritve z XRD metodo merjenja zaostalih napetosti. 
Za določanje topografije smo uporabili kontaktni profilometer ter tako dobili vpogled v 
stanje površine, na kateri smo opravljali nadaljnje meritve. Meritve so bile opravljene z 
napravo Surtronic 3+, ki jo proizvaja podjetje Taylor Hobson, ki je prikazana na sliki 3.2. 
Zlitina 
Sestava [%] * 
Al Cu Mn Mg Si Fe Ti Zr Zn Cr Drugo 
2017A 
-T451 
91,3 3,5 0,4 0,4 0,2 0 0  0  0  0  0 
- 95,5 - 4,5 - 1 - 1 - 0,8 - 0,7 - 0,25 - 0,25 - 0,25 - 0,1 - 0,15 
7075- 
T651 
86,9 1,2 0 2,1 0 0 0 0  5,1  0,18  0  
- 91,4 - 2 - 0,3 - 2,9 - 0,4 - 0,5 - 0,2 - 0,25 - 6,1 - 0,28 - 0,15 
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Naprava meri profil površine tako, da preiskovalno konico, ki je v fizičnem stiku s 
preiskovano površino, pomikamo po vzorcu v X, Y ravnini in merimo vertikalne odmike 
sonde v  Z smeri. Odmiki se nato pretvorijo v električni signal, ki ga naprava obdela in jih 
prikaže na LCD zaslonu ter računalniku.  
 
 
Slika 3.2: Naprava za merjenje hrapavosti Surtronic 3+. 
Meritve smo opravili na osnovnem materialu in zvarih obeh plošč v transverzalni in 
longitudinalni smeri. Za izvedbo meritve na osnovnem materialu v longitudinalni smeri smo 
od točke merjenja +36 mm (za meritev na materialu 2017A-T451) in -36 mm (za meritev na 
materialu 7075-T651) preiskovalno konico zamaknili za 12,5 mm vzdolž smeri varjenja, 
tako da gre konica med meritvijo skozi točko. Za meritev v transverzalni smeri pa smo za 
začetno točko meritve prav tako izbrali na točki +/- 36 mm. Merilna konica je v tem primeru 
potovala v prečni smeri proti središču zvara. Na sliki 3.3 je prikazan shematski prikaz 
merilnih mest merjenja topografije. 
 
 
Slika 3.3: Shematski prikaz mesta merjenja topografije. 
 
Po postavitvi konice na začetno točko, kot je opisano v zgornjem odstavku, smo pričeli 
meritev. Naprava je preiskovalno konico pomikala proti sebi. Dolžina merjenja je bila 25 
mm. Po končani meritvi smo dobili rezultate v obliki, ki jo prikazuje slika 3.4. Iz dobljenih 
grafov je razvidna topografija vzorca, kot tudi dobljene preračunane vrednosti parametrov 
hrapavosti in valovitosti. 
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Slika 3.4: Primer prikaza rezultatov meritve topografije. 
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3.3. Parametri varjenja z gnetenjem 
 
Varjenje visoko-trdnostnih aluminijevih zlitin (serij 2xxx in 7xxx), ki se uporabljajo 
večinoma v letalski industriji, je težavno, saj pri navadnih metodah varjenja v coni spajanja 
nastane dendritna struktura, kar pa drastično poslabša mehanske lastnosti vara. Zato se za 
dosego visokokvalitetnih zvarov uporablja varjenje z gnetenjem, saj se z varjenjem v 
hladnem izognemo ciklom segrevanja in ohlajanja, kot se to zgodi pri običajnih metodah.  
 
Varjenje je potekalo sočelno z metodo varjenja z gnetenjem. Pri postopku nam ni bilo treba 
dodajati materiala, prav tako ni bilo treba vzorec posebej pripravljati. Potrebno je bilo 
natančno in še posebej togo vpetje, saj nočemo, da se varjenec zaradi sil orodja premakne 
med samim varjenjem. Uporabili smo čep dimenzij: globina grezila 9,8 mm, premer grezila 
9,0 mm in premer rame orodja 25 mm.  
 
Za analizo vpliva parametrov varjenja na zaostale napetosti smo pripravili 6 vzorčnih spojev, 
z različnimi parametri, ki so podani v preglednici 3.3. Spreminjali smo podajanje na obrat, 
zamik orodja (angl. offset) in napredno stran spoja. Orodje je bilo med varjenjem pri vseh 
zvarih nagnjeno za 1° nazaj glede na smer varjenja.  
Preglednica 3.3: Varilni FSW parametri posameznih spojev. 
  Spoj 1  Spoj 2 Spoj 3 Spoj 4 Spoj 5 Spoj 6 
Podajanje na 
obrat [vrt/min] 
25 16,6 20 13,3 26,6 20 
Zamik 
 orodja 
1 mm v 
 RS smer 
1 mm v 
 RS smer 
1 mm v 
 RS smer 
1 mm v 
 RS smer 
1 mm v 
 RS smer 
brez 
zamika 
Napredna  
stran spoja (AS) 
2017A- 
T451 
2017A- 
T451 
7075- 
T651 
2017A- 
T451 
2017A- 
T451 
7075- 
T651 
 
 
Vzorčni spoji so bili zvarjeni na dveh zvarjencih, pri čemer so bili na vsakem trije vzorci z 
različnimi parametri in smermi varjenja. Na sliki 3.5, zgoraj je prikazan prvi zvarjenec, na 
katerem so spoji 1, 2 in 3. Pri spoju 1 in 2 je bila napredna stran spoja na materialu 2017A-
T451, pri zadnjem pa na materialu 7075-T651. Podobno je tudi pri drugem zvarjencu (slika 
3.5 spodaj), pri katerem je spoj 6 narejen v nasprotni smeri kot spoj 4 in spoj 5. 
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Slika 3.5: Prikaz zvarjencev z vzorci 1-6. 
3.4. Priprava vzorcev za merjenje zaostalih napetosti 
Merjenje zaostalih napetosti smo izvedli pravokotno glede na smer varjenja. Za meritev smo 
izbrali 11 točk, na katerih so se na rezultatih predhodnih meritev na identičnih zvarnih spojih 
pojavljali ekstremi in prelomi zaostalih napetosti. Meritev smo opravljali na oddaljenosti 90 
mm od začetka spoja. Na sliki 3.6 je prikazana postavitev točk merjenja.  
Na vsako stran zvara smo razporedili 5 točk ter točko na sredini zvara. Prva točka merjenja 
je povsem na sredini zvara, naslednji dve na polovici razdalje med krajiščem in središčem 
zvara na razdalji 6 mm in 6 mm, dve točki pa sta postavljeni na krajišče zvara na razdalji 12 
mm in 12 mm. Nato pa smo razporedili še točke na razdaljah 21, 36 in 48 mm na obe smeri.   
 
 
 
Slika 3.6 Shema merjenja zaostalih napetosti. 
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Zaostale napetosti smo merili z metodo rentgenske difrakcije. Meritve smo opravljali z 
napravo iXRD podjetja PROTO Manufacturing, ki je prikazana na sliki 3.7. Merilna naprava 
je prenosna in kompaktna, kar je primerno za meritve na terenu. Sestavljena je iz goniometra 
tipa MG40 in 30 mm dolge rentgenske cevi. Goniometer je vpet na nosilcu Cobra Arm, ki 
nam omogoča fleksibilno pozicioniranje goniometra. Poleg merilne enote ima merilni sistem 
še kontrolno enoto z močjo 300 W. Kontrolna enota vsebuje visokonapetostni napajalnik 
sistema in sistemsko elektroniko, hladilnik rentgenske cevi in kontrolni sistem za pomik 
goniometra. Poleg kontrolne enote pa vključuje prikazovalnik in varnostno svetilno enoto, 
ki opozarja na nevarnost v času delovanja rentgenske cevi. Merilni sistem je povezan na 
računalnik, na katerem je programska oprema proizvajalca. 
 
 
 
Slika 3.7: iXRD merilna naprava. 
 
 
 
3.5. Potek meritve zaostalih napetosti 
 
3.5.1. Vnos merilnih parametrov 
 
Pred začetkom merjenja smo v programu XrdWin 2.0 morali vnesti določene parametre in 
nastavitve, ki so prikazani v preglednici 3.4. Pri času trajanja izpostavljenosti rentgenskih 
žarkov pri posameznem intenzitetnem profilu smo najprej nastavili na 4 sekunde. Če je prišlo 
do velikih napak merjenja oziroma nezadostne intenzitete difrakcijskih vrhov, smo čas 
sevanja podaljšali na 5 ali 6 sekund.  
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Preglednica 3.4: Parametri uporabljeni pri merjenju zaostalih napetosti. 
Kolimeter [mm] Okrogli, premera 1 
Napetost [kV] 25 
Tok [mA] 5 
Tip rentgenske glave Cr K-alpha (Cr K-α) 
Valovna dolžina [nm] 2,29 
Material/kristalna ravnina Al(FCC)/ {311} 
Beta [°] ± 22 
Število izbranih kotov beta 
[/] 
9 
Število intenzitetnih 
profilov 
20 
Čas sevanja/posamezni 
 intenzitetni profil [s] 
4/5/6 
Kot detekcije 
 (Braggov kot) - 2θ [°]  
139 
 
3.5.2. Vpetje merjenca 
Za zagotovitev kakovostnih meritev je treba merilno napravo in merjenec postaviti 
vodoravno, da zagotovimo, da bodo rentgenski žarki v ničnem položaju vpadali pravokotno 
na površino merjenca. Merjenec smo postavili na pomično mizico, kjer smo ga ustrezno 
pozicionirali in pritrdili z primežem. Na sliki 3.8 je od blizu prikazana merilna naprava. 
 
 
Slika 3.8: Merilna naprava iXRD. 
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3.5.3. Enojna meritev 
Po fokusiranju moramo pred vsako meritvijo opraviti tudi meritev v načinu enojne meritve 
(angl. Single Exposure). V tem načinu naprava zajame podatke samo pri kotu β= 0°. Po 
opravljeni meritvi dobimo intenzitetna profila obeh detektorjev. Iz enojne meritve 
ugotovimo, če z nastavljenimi parametri meritve dosegamo zadostno intenziteto. Če je bila 
intenziteta prenizka, smo čas sevanja povišali na 5 ali 6 sekund in ponovili enojno meritev, 
dokler nismo dobili ustrezne intenzitete. V naslednjem koraku izničimo šum tako, da v graf 
vstavimo profil za odpravo šuma (angl. Gain), ki se čim bolj prilega izmerjenemu profilu. 
Na sliki 3.9 je prikazan primer neprimerno izbranega profila za odpravo šuma (modra črta), 
saj je razmik med izmerjeno rdečo črto ter modro črto prevelik. Na sliki 3.10 pa je prikazan 
primer zadovoljivega ujemanja.  
 
 
 
 
Slika 3.9: Primer neustrezno izbranega profila za odpravo šuma. 
 
  
Slika 3.10: Primer ustreznega izbora profila za odpravo šuma. 
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3.5.4. Glavna meritev 
Z glavno meritvijo izvedemo celovito meritev zaostalih napetosti v izbrani točki. To 
opravimo tako, da v programu XrdWin izberemo možnost večkratne meritve pri izbranih 
kotih β (angl. Multiple Exposure). Pred začetkom meritve še potrdimo izbrane nastavitve in 
parametre, nato lahko začnemo z meritvijo. Ko merilna naprava izvede meritve pri vseh 
izbranih kotih β, dobimo rezultate meritve. Primer rezultata glavne meritve je prikazan na 
sliki 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Rezultat meritve na enem od merilnih mest. 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju smo z namenom pregleda stanja integritete površinskega sloja opravili 
topografske analize na vzorcu 2 in 5. Posneli smo po 4 meritve, 2 longitudinalni in 2 
transverzalni na posameznem vzorcu. Rezultati meritev so prikazani v spodnjih diagramih. 
4.1. Topografija 
4.1.1. Linijski profili 
V tem poglavju smo z namenom pregleda stanja integritete površinskega sloja opravili 
topografske analize v vseh zvarih (vzorci 1-6) ter v osnovnem materialu vzorcev 2 in 5.  V 
vsakem merilnem mestu smo posneli po 2 meritvi, prvo v longitudinalni in drugo v 
transverzalni smeri. Zaradi podobnosti meritev na osnovnih materialih smo za prikaz izbrali 
le po en profil za posamezen material ter v različnih smereh. Rezultati meritev so prikazani 
na spodnjih slikah. 
 
 
 
Slika 4.1: Primer linijskih profilov osnovnega materiala v longitudinalni smeri glede na smer 
varjenja/valjanja za: a) vzorec 2017-vz2, b) vzorec 7075-vz2. 
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Slika 4.2 Primer linijskih profilov osnovnega materiala v transverzalni smeri glede na smer 
varjenja/valjanja za: a) vzorec 2017-vz2, b) vzorec 7075-vz2. 
 
Slika 4.3: Linijski profili zvarov v longitudinalni smeri glede na smer varjenja/valjanja za: a) FSW-
vz1, b) FSW-vz2 c) FSW-vz3, d) FSW-vz4, e) FSW-vz5, f) FSW-vz6. 
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Slika 4.4: Linijski profili zvarov v transverzalni smeri glede na smer varjenja/valjanja za: a) FSW-
vz1, b) FSW-vz2 c) FSW-vz3, d) FSW-vz4, e) FSW-vz5, f) FSW-vz6. 
 
 
Če se najprej osredotočimo na meritve linijskih profilov na osnovnem materialu, opazimo, 
da so amplitude hrapavosti v longitudinalni in transverzalni smeri relativno majhne in 
podobnih amplitud. Najvišjo amplitudo profila, na osnovnem materialu, smo izmerili v 
transverzalni smeri v vrednosti 30,1 μm na merilnem mestu 2017-vz5. Pri meritvah na zvarih 
pa po pričakovanjih opazimo, da so amplitude v transverzalni smeri v povprečju višje kot v 
longitudinalni smeri. Najvišjo vrednost smo izmerili v vzorcu FSW-vz5 v vrednosti 307 μm. 
Amplitude hrapavosti so v skladu z našimi pričakovanji mnogo višje v zvaru kot v osnovnem 
materialu. 
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4.1.2. Analiza hrapavosti in valovitosti 
Na sliki 4.5 so predstavljeni rezultati merjenja hrapavosti in valovitosti v osnovnem 
materialu, na sliki 4.6 pa rezultati merjeni na zvarih. Izmerjene vrednosti Ra, Rz, Wa in Wz 
so predstavljene v stolpčnem prikazu.  
 
 
Slika 4.5: Rezultati merjenja hrapavosti in valovitosti merjenih površin v a) vzdolžni 
(longitudinalni) smeri in b) prečni (transverzalni) smeri 
Opazimo, da so vrednosti hrapavosti osnovnega materiala plošče v longitudinalni smeri nižje 
(tako Ra kot Rz). Te razlike so posledica samega procesa valjanja, saj so bile plošče valjane 
v vzdolžni smeri. Tudi pri valovitosti opazimo, da je so v prečni smeri višje vrednosti kot v 
vzdolžni, izjema je pri merilnem mestu 7075-2. Iz grafov je razvidno, da imajo vzorci 
merjeni na materialu 2017 višje vrednosti hrapavosti in  valovitosti, kot tisti merjeni na 7075.  
 
Pri meritvah hrapavosti v zvarih opazimo, da so si vrednosti Ra in Rz v L in T smeri dokaj 
podobne. Najvišje vrednosti Ra in Rz smo izmerili na vzorcu FSW-vz1 (L- smer), z Ra = 
3,84 μm in Rz = 20,4 μm. Pri valovitosti pa opazimo, da so vrednosti v prečni smeri višje 
kot v vzdolžni. Najvišje vrednosti valovitosti (tako Wa kot Wz) smo izmerili pri vzorcu 
FSW-vz5 (T-smer), z Wa = 38,2 μm in Wz = 27,9 μm. Če primerjamo vrednosti hrapavosti 
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in valovitosti osnovnega materiala in materiala v coni mešanja, opazimo, da so izmerjene 
vrednosti mnogo nižje v osnovnem materialu.  
 
 
 
 
Slika 4.6: : Rezultati merjenja hrapavosti in valovitosti merjenih površin v a) vzdolžni 
(longitudinalni) smeri in b) prečni (transverzalni) smeri. 
 
4.2. Transverzalne zaostale napetosti v temenu zvara 
Zaostale napetosti so bile v prvi fazi izmerjene na temenu zvara, v transverzalni smeri glede 
na smer FSW varjenja. Meritve so bile opravljene na šestih vzorcih, ki so se bili varjeni z 
različnimi varilnimi parametri. Rezultati meritev so prikazani na Preglednici 4.1. 
 
Na podlagi rezultatov meritev iz preglednice 4.1 smo za lažjo predstavo rezultatov narisali 
diagrame, ki so prikazani na sliki 4.7. Vrednosti posameznih točk smo med seboj povezali 
in tako dobili trend porazdelitve transverzalnih napetosti v zvarjencu po varjenju z 
gnetenjem. 
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Preglednica 4.1: Rezultati meritev zaostalih napetosti v temenu zvara. 
Razdalja  
od  
središča 
 zvara [mm] 
Vzorec 1 
ONP: 25 vrt/cm, 1mm, pomik 
v RS smer 
Vzorec 2 
ONP: 16,6 vrt/cm, 
1mm pomik v RS smer 
Vzorec 3 (druga smer 
varjenja) ONP: 20 vrt/cm, 
1mm pomik v RS smer  
Zaostala  
napetost 
[MPa] 
Merilna 
napaka 
 [+-MPa] 
Zaostala  
napetost 
[MPa] 
Merilna 
napaka  
[+-MPa] 
Zaostala  
napetost 
[MPa] 
Merilna 
napaka 
 [+-MPa] 
-48 -27,24 20 -40,89 22,38 -76,48 22,46 
-36 -14,88 29,9 76,57 50,7 30,76 11,28 
-21 -25,62 24,48 -59,47 14,83 -6,62 16,18 
-12 1,95 8,29 -13,47 14,83 -42,14 12,83 
-6 -4,85 7,45 -3,37 10,18 -8,51 7,64 
0 9,63 8,17 6,94 5,97 2,16 7,55 
6 15,08 7,24 21,28 5,04 12,17 7,9 
12 -28,72 5,78 -33,65 7,68 -41,49 7,41 
21 5,51 5,84 19,33 7,03 -11,06 9,83 
36 -2,65 6,4 -59,48 7,22 10,64 10 
48 -10,48 6,75 -0,19 10,14 -6,26 12,67 
Razdalja  
od  
središča 
 zvara [mm] 
Vzorec 4  
ONP: 13,3 vrt/cm, 
 1mm pomik v RS smer 
Vzorec 5 
ONP: 26,6 vrt/cm,  
1mm pomik v RS smer 
Vzorec 6 (Druga smer 
varjenja)  ONP: 20 vrt/cm, 
Orodje v centru 
Zaostala  
napetost 
[MPa] 
Merilna 
napaka 
 [+-MPa] 
Zaostala  
napetost 
[MPa] 
Merilna 
napaka  
[+-MPa] 
Zaostala  
napetost 
[MPa] 
Merilna 
napaka 
 [+-MPa] 
-48 5,24 22,46 -5,3 10,23 25,5 9,03 
-36 24,29 11,59 -18,26 15,56 -16,8 11,28 
-21 -7,8 12,64 -46,19 12,26 1,04 16,18 
-12 -27,39 7,42 -12,04 5,64 -54,8 12,83 
-6 -6,45 6,13 12,31 5,25 -2,62 7,64 
0 3,65 5,86 15,53 5,39 -15,92 7,55 
6 13,8 6,02 18,49 4,28 6,67 7,9 
12 -0,22 6,62 -23,33 4,74 -65,64 7,41 
21 30,5 9,38 17,49 8,54 -16,7 9,83 
36 25,18 9,18 13,58 7,72 -5,77 10 
48 34,73 5,43 2,35 8,87 10,85 12,67 
 
Zaostale napetosti se med vzorci razlikujejo zaradi različnih parametrov pri varjenju. Velik 
vpliv ima vrtilna hitrost, povezana z vnosom toplotne energije in podajalna hitrost, ki ima 
vpliv na čas, ki ga ima material za deformacijo in pomik orodja v novo lego. Ob izdelavi 
spoja se material segreje, po koncu varjenja pa se prične ohlajati in s tem krčiti. Ker se v 
osrednjem delu material ne mora prosto raztezati pride do nastanka zaostalih napetosti.   
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Slika 4.7: (a) Primerjava zaostalih napetosti v vseh zvarjenih vzorcih ter (b) v vzorcih 3 in 6, ki sta 
bila zvarjena v nasprotni smeri 
 
Merilno napako, ki nam jo je podala merilna naprava v obliki merilne negotovosti, smo v 
grafikonih označili z navpičnim intervalom napake. Opazimo, da se pojavljajo največje 
merilne negotovosti na strani materiala 7075-T651, ki je na levi strani grafa. Merilna napaka 
ni posledica varilnih parametrov, ampak izhaja iz anizotropije in strukturnih lastnosti 
materiala. Pri materialu 7075-T651 smo pogosto morali uporabiti tudi daljše čase obsevanja, 
saj nismo dobili zadovoljivih intenzitetnih vrhov. 
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Slika 4.8: Grafi zaostalih napetosti posameznih vzorcev. 
Na sliki 4.8 so grafično prikazane vse meritve na posameznih vzorcih. Vzorci 1, 2, 4, 5 so 
imeli skupno smer vrtenja orodja v smeri materiala 2017A–T451 proti 7075–T651. Vzorca 
 3 in 6 pa smer vrtenja orodja iz 7075–T651 proti 2017A–T451. Vsi spoji z izjemo vzorca 6 
so imeli zamik orodja 1 mm v nazadujočo stran (RS) spoja.  
 
V coni mešanja (CM), pri vseh vzorcih,  na merilnem mestu +6 mm, pojavijo natezne 
zaostale napetosti. Najvišje vrednosti smo izmerili na vzorcu 2 (ONP:16,6 vrt/cm), ki je 
znašala +21,28 ± 5,04 MPa. Iz merilnega mesta +6 mm do središča zvara (merilno mesto 0 
mm) se natezne zaostale napetosti v vzorcih zmanjšajo. V vzorcu 6 (ONP:20 vrt/cm), ki je 
imel orodje v centru zvara,  pa pride v središču zvara do opaznega preskoka v tlačne zaostale 
napetosti, ki so znašale -15,92 ± 7,55 MPa. Meritve so pokazale, da na merilnem mestu -6 
mm pri vseh vzorcih (z izjemo vzorca 5), dobimo tlačne napetosti, ki so relativno nizke in 
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imajo dokaj podobne vrednosti zaostalih napetosti. Pri vzorcu 5 pa so na tem merilnem mestu 
natezne zaostale napetosti. Vzorec 5 je bil varjen z najvišjim ONP (26.6 vrt/cm), kar pomeni, 
da je bila količina vnesene energije v zvar višja kot pri ostalih. S tem pa tudi manjša 
temperaturna razlika med napredno in nazadujočo stranjo, kar nam lahko pojasni manjše 
razlike zaostalih napetosti med napredno in nazadujočo stranjo spoja. Najvišja natezna 
zaostala napetost v merilnem mestu -6 mm +12,31 ± 5,25 MPa pri vzorcu 5 in najvišja tlačna 
zaostala napetost -6,45 ± 6,13 MPa, izmerjena na vzorcu 4.  
 
Na robu spojev, na merilnih točkah +12mm in -12 mm, se na napredni strani in nazadujoči 
strani v večini pojavijo tlačne napetosti. Izjema je le vzorec 1, kjer zaostale napetosti na 
merilnem mestu -12 mm pridejo v natezne. Tlačne napetosti na robu spojev so rezultat 
zgnetenega in narinjenega materiala na robu spoja ter temperaturnega raztezanja okoli spoja 
zaradi vnesene energije. Najvišje tlačne zaostale napetosti na robu spojev smo izmerili na 
vzorcu 6 (ONP: 20 vrt/cm), ki so na merilnem mestu +12 mm znašale -65,64 ± 7,41 MPa, 
na merilnem mestu -12 mm pa -54,8 ± 12,83 MPa. Han in sodelavci [18] so raziskavi 
ugotovili, da do tlačnih napetosti na tem območju pride zaradi tega, da se ohrani ravnovesje 
napetosti v varjencu. 
 
V TVO (merilne točke +21 in -21 mm) smo na napredni strani (AS) zvarov izmerili natezne 
zaostale napetosti z izjemo pri vzorcu 3, pri katerem smo dobili tlačne zaostale napetosti. Na 
nazadujoči (RS) pa smo izmerili tlačne zaostale napetosti. Tudi tukaj opazimo, da se najvišje 
tlačne zaostale napetosti pojavijo pri dveh vzorcih z nižjo vneseno energijo pri varjenju. Pri 
merjenju zaostalih napetosti na osnovnem materialu pride do velikih razlik med velikostjo 
in usmerjenostjo napetosti med posameznimi vzorci. Izjemno visoke zaostale napetosti 
izmerimo na vzorcu 2, kjer smo na merilnem mestu +36 mm izmerili -59,48 ± 14,83 MPa, 
na merilnem mestu -36 mm pa +76,57 ± 50,7 MPa.  
 
Nadalje se osredotočimo na zaostale napetosti v vzorcih 3 in 6, ki sta bila varjena v nasprotno 
smer od ostalih, in sta ločeno prikazana na sliki 4.7b. Varjena sta bila z enakimi ONP (20 
vrt/cm), vendar je bil vzorec 6 brez zamika orodja, torej je varilno orodje potekalo po centru 
zvarnega stika. V CM so napetosti v merilnih mestih + 6 mm (RS) in -6 mm (AS) primerljive 
pri obeh spojih, do opazne razlike pa pride v samem centru zvara, kjer smo pri vzorcu 3 
izmerili natezno, pri vzorcu 6 pa tlačno napetost. Na robu zvara ( merilni mesti +12 mm in -
12 mm) pri vzorcu 6 v AS in RS opazimo višje vrednosti tlačnih zaostalih napetosti, kot pri 
vzorcu 3. V TVO (merilni mesti +21 mm in -21 mm) se na RS pojavijo tlačne napetosti, na 
AS pa smo pri vzorcu 6 izmerili natezne, pri vzorcu 3 pa tlačne zaostale napetosti. V TVO 
se vrednosti zaostalih napetosti niso veliko razlikovale. Sklepamo lahko, da zamik orodja 
vpliva le v sami porazdelitvi zaostalih napetosti v CM in na robu zvara. Ugotovili smo, da 
je vzorec 3, z zamikom orodja 1 mm v RS, imel manjše zaostale napetosti kot vzorec 6, ki 
je bil varjen z orodjem v centru. 
 
V splošnem lahko zaključimo, da so transverzalne zaostale napetosti v povprečju nižje pri 
spojih z višjimi obrati na podajanje. Opazimo tudi da so natezne zaostale napetosti v 
napredni strani v povprečju višje kot na nazadujoči. Če primerjamo vse rezultate meritev, 
ugotovimo, da če bi želeli imeti čim manjše zaostale napetosti, bi bil najprimernejši vzorec 
1. 
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4.3. Primerjava transverzalnih zaostale napetosti v 
temenu in korenu zvara 
Po analizi transverzalnih zaostalih napetosti na temenu zvara smo na vzorcih 2 in 5  izvedli 
meritve zaostalih napetosti še na korenu zvara. Meritve smo izmerili na točkah, pri katerih 
so izstopale ekstremne vrednosti. Odločili smo se za osem merilnih mest na vzorcu 2 in 
sedem merilnih mest na vzorcu 5. Prva točka merjenja je bila središče zvara, drugi dve sta 
bili v mešalnem območju na razdalji 6 mm in -6 mm od središča zvara. Izven zvara smo 
izbrali še točke 21 mm in -21 mm ter 48 mm in -48 mm. Pri vzorcu 2 pa smo dodali še 
dodatno točko merjenja, saj smo opazili veliko odstopanje od meritev drugih vzorcev. 
Rezultate opravljenih meritev smo predstavili v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev zaostalih napetosti v korenu zvara. 
Vzorec 2 -Koren zvara Vzorec 5 - koren zvara 
Razdalja  
od  
središča 
 zvara [mm] 
Zaostala  
napetost 
[MPa] 
Merilna 
napaka 
[±MPa] 
Razdalja  
od  
središča 
 zvara [mm] 
Zaostala  
napetost 
[MPa] 
Merilna 
napaka 
[±MPa] 
-48 -26,33 15,79 -48 -75,13 24,62 
-21 -51,41 31,27 -21 -21,26 20,01 
-6 -2,5 12,4 -6 -35,24 13,94 
0 8,85 5,73 0 0,69 3,55 
6 29,01 5,86 6 13,7 7,37 
21 15,22 4,76 21 -0,97 10,5 
36 17,63 8,42 48 20,49 6,66 
48 9,42 6,18 
 
Iz rezultatov meritev zaostalih napetosti v korenu zvara smo nato naredili graf, prikazan na 
sliki 4.9, ki prikazuje primerjavo meritev zaostalih napetosti v temenu in korenu zvara.  
Vidimo, da pri vzorcu 2 (ONP: 16,6 vrt/cm) v CM pride do podobnega poteka in vrednosti 
zaostalih napetosti v korenu in temenu. Pri merilnih mestih -6 mm in 0 mm se vrednosti 
skoraj sovpadajo, pri +6 pa opazimo nekoliko višje natezne zaostale napetosti v korenu 
zvara. Tudi v TVO so izmerjene zaostale napetosti podobnih vrednosti, vidimo pa da so v 
tem primeru v korenu zvara natezne (na merilnem mestu +21 mm) in tlačne (na merilnem 
mestu -21 mm) manjše kot v temenu. Meritve zaostalih napetosti v OM sledijo podobnemu 
trendu v korenu kot v temenu, izjema je na merilnem mestu +36 mm, kjer so bile v korenu 
zvara izmerjene natezne (+17,63 ± 8,42 MPa) v temenu pa tlačne (-59,48 ± 7,22  MPa) 
zaostale napetosti.  
 
Pri vzorcu 5 (ONP: 26,6 vrt/cm) v CM opazimo, da pride do višjih razlik med meritvami 
zaostalih napetosti v korenu in temenu. V AS na merilnem mestu +6 mm sta vrednosti 
podobni, v centru zvara so izmerjene napetosti v korenu manjše kot v temenu vendar še 
vedno natezne, pri RS pa smo v temenu izmerili natezne (+12,31 ± 5,25 MPa) v korenu pa 
tlačne (-35,24 ± 13,94 MPa). V TVO opazimo, da se na AS strani (merilno mesto +21 mm) 
v korenu zvara pojavijo rahlo tlačne zaostale napetosti v temenu pa so te natezne. V RS 
(merilno mesto -21 mm) pa so obe napetosti tlačne vendar so v korenu zaostale napetosti 
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nižjih vrednosti. Če pogledamo še OM so napetosti v AS v temenu in korenu natezne, z 
večjimi vrednostmi zaostalih napetosti v korenu zvara. V RS pa pride do visoke razlike med 
vrednostmi v korenu in temenu, kjer smo v temenu izmerili vrednost zaostalih napetosti -5,3 
± 10,23 MPa, v korenu pa kar -75,13 ± 24,62 MPa. Najverjetneje je vzrok za to razliko 
predvsem iz nehomogenosti in anizotropije materiala 7075.  
 
 
Slika 4.9: Primerjava zaostalih napetosti v temenu in korenu zvarov; (a) vzorec 2 in (b) vzorec 5. 
Če primerjamo oba vzorca, vidimo, da pri vzorcu 2, ki je bil varjen z manjšim ONP, pride 
do manjših razlik med zaostalimi napetostmi v temenu in korenu, kot pri vzorcu 5. Vidimo, 
da je izbira ustreznih parametrov ključna za zagotavljanje homogene porazdelitve zaostalih 
napetosti. Pri visokih razlikah zaostalih napetosti med temenom in korenom bi namreč lahko 
prišlo do napak v konstrukciji. Vidimo lahko, da v povprečju napetosti v korenu zvara sledijo 
trendu zaostalih napetosti v temenu zvara, nekatere napetosti pa skoraj povsem sovpadajo. 
Izmerjene napetosti so bile v temenu in korenu relativno nizkih vrednosti, kar nam pove da 
so bili zvari narejeni brez napak in z ustrezno integriteto to pa nam potrjuje ugodno izbiro 
varilnih parametrov. 
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5. Zaključki 
Namen dotične zaključne naloge je bil v prvi fazi opraviti celovito analizo transverzalnih 
zaostalih napetosti, izmerjenih po postopku XRD na različnih FSW zvarnih spojih raznorodnih 
visoko-trdnostnih Al zlitin 2017A-T451 in 7075-T651. Preučili smo vpliv varilnih parametrov, 
smeri vrtenja in zamika orodja na porazdelitev zaostalih napetosti v zvarnih spojih. V delu smo 
tudi popisali, kako smo izvedli pripravo in postopek meritve zaostalih napetosti z metodo 
rentgenske difrakcije. Opisali smo tudi aluminijeve zlitine, ki smo jih zvarili in omenili, zakaj je 
varjenje z gnetenjem za te materiale najprimernejši postopek varjenja. 
 
Meritve zaostalih napetosti smo opravili na 11 merilnih mestih na vsakem od 6 vzorcev, 
izdelanih z različnimi varilnimi parametri. Meritve hrapavosti pa smo opravili na zvarih vzorcev 
1-6 ter na osnovnem materialu vzorcev 2 in 5. Na podlagi izvedenih meritev in analiz rezultatov 
lahko podamo naslednje ugotovitve:  
 
1) Pri vzorcih, kjer je bila napredna (AS) stran na Al zlitin 2017A-T451 , smo na 
AS strani izmerili natezne, na nazadujoči (RS) strani pa tlačne zaostale napetosti. 
Izjema je le vzorec 5 (ONP: 26,6 vrt/cm), pri katerem so bile napetosti v RS 
območju natezne narave. Pri vzorcih, ki sta bila varjena v drugo smer smo na AS 
strani izmerili tlačne zaostale napetosti, na RS pa ravno obratno, t.j. natezne 
napetosti. 
2) Na robu zvarnega spoja na merilnih točkah +12 mm in -12 mm  v večini 
nastopajo tlačne napetosti, kar lahko pripišemo vplivom deformacij zaradi 
lokalnih termalnih efektov. Izjema je bila pri vzorcu 1 (ONP: 25 vrt/cm) na RS, 
kjer smo izmerili natezne zaostale napetosti v iznosu 1,95 ± 8,29 MPa. 
3) Največje natezne zaostale napetosti smo potrdili v vzorcu 2 (ONP: 16,6 vrt/cm), 
na merilnem mestu -36 mm z vrednostjo +76,57 ± 50,7 MPa. Najvišje tlačne 
napetosti pa smo potrdili v vzorcu 3 (ONP: 20 vrt/cm), na merilnem mestu -48 
mm z vrednostjo -76,48 ± 22,46 MPa. 
4) Pri primerjavi zaostalih napetostih korena in temena zvara smo opazili, da so si 
vrednosti v večini merilnih točk zelo podobne. Opaznejše razlike med temenom 
in korenom smo zaznali pri vzorcu 5 (ONP: 26,6 vrt/cm) na nazadujoči-RS strani 
na merilni točki -6 mm (razlika med meritvama: 47,55 MPa) ter pri vzorcu 2 
(ONP: 16,6 vrt/cm) v merilni točki +36 mm na AS strani. V slednjem primeru je 
razlika med meritvama znašala kar 77,11 MPa. Razlike so po vsej verjetnosti  
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posledica anizotropije materiala in/ali predhodne mehanske in toplotne obdelave 
plošče.  
5) Pri analizi vpliva pozicije orodja med varjenjem smo primerjali vzorca 3 in 6, ki 
sta bila varjena z ostalimi enakimi pogoji. Ugotovili smo, da je pri vzorcu 3, ki 
je imel orodje zamaknjeno 1 mm v RS (2017A-T451), prišlo do manjših 
vrednosti tlačnih napetosti na robu zvara v primerjavi z vzorcem 6. Pri vzorcu 6, 
ki je bil varjen z orodjem v centru zvara, smo na sredini zvara izmerili tlačne 
napetosti (-15,92 ± 5,39 MPa), pri vzorcu 3 pa natezne zaostale napetosti (+2,16 
± 7,55 MPa).  
6) Pri zlitini 7075-T651 so zaradi izrazite anizotropije materiala z značilno 
usmerjenimi, podolgovatimi zrni v smeri valjanja prisotne veliko višje napake 
izmerjenih zaostalih napetosti z vrednostmi do ± 50,7 MPa.  
7) Hrapavost površine je ustrezna, tako da ne izkazuje vpliva na meritev zaostalih 
napetosti z metodo XRD.  
8) Po pričakovanjih je topografska analiza površine osnovnega materiala na 
zgornjem delu zvarnih mest potrdila, da je hrapavost v vzdolžni smeri glede na 
zvar (ter na smer valjanja) nižja kot v prečni smeri. V vzdolžni smeri smo 
najvišjo vrednost hrapavosti izmerili pri vzorcu 2017-vz2 z Rz = 3,83 μm in Ra= 
0,595 μm. V prečni smeri pa na vzorcu 2017-vz5, z Rz = 5,28 μm in Ra = 1,11 
μm. 
9) Največja hrapavost površine, v vzdolžni smeri je bila potrjena na merilnem 
mestu FSW-vz1, z Ra = 5,42 μm. V prečni smeri pa smo najvišjo vrednost 
hrapavosti izmerili pri vzorcu FSW-vz3, z Ra = 3,86 μm. 
10) Največja valovitost površine, v obeh smereh, je bila potrjena  na merilnem mestu 
FSW-vz5. Pri tem je znašala Wa v vzdolžni smeri znašala 23,5 μm, v prečni 
smeri pa 38,2 μm. 
 
V zaključni nalogi smo opravili podrobne meritve transverzalnih zaostalih napetosti na različnih 
razno-rodnih zvarih, ki so bili spojeni s postopkom varjenja z gnetenjem, ob uporabi različnih 
varilnih pogojev. Opisali smo obravnavane aluminijeve zlitine in potrdili smiselnost uporabe 
omenjenega procesa spajanja . 
 
Preučili smo vpliv varilnih parametrov, smeri vrtenja ter zamika orodja na porazdelitev zaostalih 
napetosti v zvarnih spojih. V delu smo tudi popisali pripravo in postopek meritve zaostalih 
napetosti z metodo rentgenske difrakcije.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kljub temu da lahko na podlagi opravljenega dela v sklopu zaključne naloge potrdimo kvalitetne 
zvarne spoje raznorodnih Al zlitin, brez napak ter majhnim vnosom zaostalih napetosti bi lahko 
uporabili  večji nabor varilnih parametrov, različne tipe orodja ter povečati število merilnih mest. 
Meritve bi lahko, iz vidika preučitve homogenosti zvarnega spoja, izmerili tudi na drugih mestih, 
kot so začetek in konec zvara s podrobno primerjavo rezultatov na različnih mesti. Na podlagi 
izvedenih meritev ter analiz, bi se lahko še bolje približali optimalnim razmeram za varjenje 
raznorodnih visoko-trdnostnih Al zlitin s postopkom varjenja z trenjem in mešanjem (FSW).  
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